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を始めとして，KDDIや JT (日本テレコム)，地域系NCC (新規第一種電気通信事
業者)などが提供する主な専用線サービスを例として示す (3)．
(1) 高速ディジタル伝送サービス／超高速ディジタル伝送サービス
高速ディジタル伝送サービスは，ディジタルデータを 64 kbps～6 Mbpsで伝
送するサービスである．一方，超高速ディジタル伝送サービスの速度品目は，
45 Mbps，50 Mbps，150 Mbps，600 Mbpsなどとなっている．時分割多重装置




































プロトコルは ATM (Asynchronous Transfer Mode)である．速度品目として
は 0.5 Mbps～135 Mbpsにおいて 1 Mbps単位で設定可能である．また，予備
回線の有無や保守の違いにより複数のグレードをもつなどの特徴がある．通







Mbps，150 Mbpsの事業者もある）において 1 Mbps単位で設定可能である．







プロトコルはフレ－ム・リレ－である．速度品目は～6 Mbpsにおいて 1 Mbps
単位で設定可能である．通信路は 1本のアクセス回線で複数の対地と論理的
に 1対 1 で設定が可能である．QoS機能としては，ネットワ－ク混雑時に帯


























































図 2.2 NTT ATMメガリンクサービスの概要
13
km


















(1) 平均費用料金形成（average cost pricing）




























ルを付与して通信相手を特定するMPLS (Multiprotocol Label Switching)技
術などで，通信事業者が構築した IPネットワークを仮想的に区切り，セキュ
リティを確保してある．IP通信専用で，通信相手との距離やパスの本数に依


















































































































































































































文献 (6, 7, 8, 9)は非帯域割当形サービスにおける料金設定に関して検討している．
これらの内代表的なものについて述べる．




















































































• 個人合理性 (individual rationality)
各ユーザが受け取る効用は，交渉が不成立の場合の効用以上である．
• パレート効率性 (Pareto eﬃcient)
他のユーザの効用を犠牲にすることなく，ある特定のユーザの効用を高める
余地が残されていない効用上の配分 (18)．
















































































なる．N = 1のときは，Second-price Sealed-bid Auctionである．Second-price
Sealed-bid Auctionと同じく，留保価格が最高の応札者が常に落札し（効率的
な結果が保証される），落札価額は N + 1番目に高い留保価値に等しい価格
に決定する．各入札者が複数単位の財を要求する場合にも応用できるが，そ
の場合，落札結果の効率性は保証されない．


























































































(1) Point-to-point connection (2) Multicast connection





























































































































を変え，ISP に対するオークション (23, 24)による動的帯域割当サービスを提案し，
その特性について検討を行う．第一種電気通信事業者が ISPに対して（あるいは，
一次 ISP が二次 ISP に対して）オークションにより動的に帯域を割り当てれば，
ISPはそれぞれのポリシーに従って帯域を確保し，ユーザは全ての ISPの接続料金



































































































































で割り当てられずに残っている帯域の容量を変数 R で表す．ISPの ID を iで表
す．ISP iの要求帯域を wd,i，単位リソース当たりの入札価格を bi で表す．ISP i




[Step 0] ネットワークオペレータは，w˜i := 0，R := WT と設定する．
[Step 1] 各 ISPは，要求帯域wd,iと，単位帯域あたりの入札価格 biをネットワー
クオペレータに申告する．
[Step 2] ネットワークオペレータは各 ISPに対して，bi の大きい順に w˜i := wdi
とし，R := R− w˜iとする．これを繰り返し，R = 0となるまで続ける．
ただし，順に割り当てていく過程において，R < wd,iとなる場合には，w˜i :=







[Step 3] 各 ISPは，ネットワークオペレータから通知された w˜i に基づき，この
ままの帯域を受け入れるか，あるいは更に高額の入札を行うか決定し，その
結果をネットワークオペレータに申告する．
[Step 4] より高額の入札が，いずれかの ISPから新たに行われた場合は，全ての
iに関して w˜i := 0，更に R := Wd,T とし，Step 2に戻る．より高額の入札が
41





































デルを図 3.5に示す．通信事業者が保有するネットワークの収益率Er を，式 (3.1)
に示すように単位リソース当たりの収益と定義する．ただし，通信事業者の 1か
月当たりの収益を E，ネットワークの容量をWT とする．
Er = E/WT (3.1)
3.3.2 ISPモデル

















Ei − Cf,i 専用線サービスの場合





















































Case 1 (Leased) 各 ISP が帯域固定の専用線サービスによりリソースを確保す
る．高品質ユーザと低品質ユーザが，各 ISPに均等に加入している．






















Users (high QoS at high price)
Users (low QoS at low price)
0
6
1 2 3 4 5 6 7







































る．(2)シミュレーションにおけるユーザに対する定額料金の最低値 p = 1600，及
び平均遅延時間の最小値 q = 0.01のときに満足度の値が 1.0となるように正規化






















高品質ユーザの b 3.88× 10−3




低品質ユーザの b 9.73× 10−2
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図 3.12 ユーザ分布 4における ISPの利得，ネットワーク収益率：600,000[/Mbps
Month]，ユーザ便益：0.5





















































Distribution type of users
1 2 3 4 5 6 7
0.2
0.4
図 3.14 ユーザ便益の分布依存性，ネットワーク容量：120 [Mbps]，ネットワーク
収益率：600,000 [/Mbps Month]，ISPの利得：150,000 [/day]
Dynamic
Leased
Distribution type of users








図 3.15 ユーザ便益の分布依存性，ネットワーク容量：140 [Mbps]，ネットワーク




Distribution type of users








図 3.16 ユーザ便益の分布依存性，ネットワーク容量：150 [Mbps]，ネットワーク






























































































































































された通信システムを考える．Link A，Link B，Link C が最小単位のリソースに
相当し，それらの組合せにより 6種類の財が存在しうる．Link A は Item 1，Item
4，Item 6のいずれかを構成しうるが，Item 6を要求するユーザは Link Aのみを
得ても効用は得られない．Item 6 を要求するユーザは Link A，Link B，Link C
62


























例えば，図 4.2で，User 2若しくは User 3のどちらか一方だけに通信リソースを














b2 / 3 b2 / 3 b2 / 3
b1 / 2 b1 / 2
図 4.2 リンク単位のオークション

















ダー問題が生じる場合の簡単な例を示す．User 1 は Link A に，User 2 は Link B
に対してそれぞれ 4 という評価をもっている．一方，User 3 は Link A 及び B の
組合せに対して 2+ という評価をもっている．ただし，0 <  < 1とする．図 4.4
において，User 1 が競り上げれば User 2 が Link B を落札するのを助けることに
なる．逆に User 2 が競り上げれば User 1が Link Aを落札するのを助けることに
























































I人のユーザがオークションに参加するものとし，ユーザの IDを i = {1, 2, ..., I}
で表す．ユーザ iが要求する通信リソースを qi とし，qi に対するユーザ iの評価
値を vi，入札価格を bi とする．評価値 vi は，qiを割り当てられた際にユーザ iが
受ける効用を表す．qiはオークションの対象となる全ての通信リソースQの一部
であるとし，qi = {n1i, n2i, w˜i} と表す．ただし，n1i，n2i をユーザ iが要求するリ
ソースの両端のノード IDとし，w˜i を要求帯域とする．wi(= 0 or w˜i)をユーザ iに





















































∼s) > 0 (4.2)
であるから，式 (4.1)は常に ps < bsを満たす．ただし，bs > 0とし，更に最適な配





あるユーザ sが，通信リソース qs を価格 ps で配分されたときに得る利得値 hs
68
は式 (4.3)のようになる．
hs = vs − ps (4.3)
ここでは，各ユーザが，その利得の期待値を最大化するように行動するものと
仮定する．ユーザ sが，入札価格を bsとして落札に成功する確率を P{successful |
bs}で表す．ユーザ s は式 (4.4)に従って行動する．
max
bs
(vs − ps)P{successful | bs} (4.4)
vs，psはどちらも入札価格 bsに依存しない．したがって，落札確率 P{successful |
bs}を最大化するように行動することとなる．図 4.7に，GVAを用いたリソース配
分メカニズムの概要を示す．bs = vs としてもユーザ sが財を得られない場合で，
bs > vsとすることで財を得られるという場合は，ps ≥ vsとなって hs ≤ 0となる
場合である．したがって，仮に bs > vs とした場合，P{successful | bs}は増加する
が，増加分は利得が 0以下になる場合の落札確率であるから利得の期待値は増加

































のまま落札価格として支払う．すなわち pi = bi である．このため，ユーザ s が，
通信リソース qs を価格 ps で配分されたときに得る利得値 hs は，式 (4.5)に示す
ように評価値と入札価格の差となる．
hs = vs − ps
= vs − bs (4.5)
前節と同様に，各ユーザがその利得の期待値を最大化するように行動するもの
と仮定し，ユーザ s が入札価格を bs として落札に成功する確率を P{successful |
bs}で表す．ユーザ s は式 (4.6) に従って行動する．
max
bs
(vs − bs)P{successful | bs} (4.6)
式 (4.6)に示すとおり，ユーザ sが落札に成功した場合に受ける利得 vs − bs と落
札に成功する確率 P{successful | bs} はどちらも入札価格 bs に依存する．ユーザ
sは，少なくとも通信リソースに対する自分の評価値 vsよりも低価格でリソース









































よる通信リソース配分方式とリンク毎の First Rejected-bid Auctionによる通信リ
ソース配分方式を比較し，同時形オークションとしての GVA の効果について考









のノード IDを端から順に n = {0, 1, 2, ..., N}とし，任意の隣接ノード n− 1，n間
の帯域をW 本とする．また，各隣接ノード間の距離はすべて一定であるとする．














を p˜minとして，最低価格 pminを，pmin = p˜min × wi× | n1i − n2i |のように設定す
る．リソースに対する評価が最低価格以下であるユーザはオークションに参加し
ないことから，vi > pminとする．
GVA，及び Link Auction の場合は，一時的な入札価格 b˜i(= bi − pmin) を基準
として配分を計算し，導出された一時的な落札価格を p˜i とする．要求するリソー
スを割り当てられたユーザ sが支払う最終的な落札価格 ps を，ps = pmin + p˜s と
する．






ように設定する．まず，ユーザ iの単位区間・単位帯域当たりの評価値 v˜i を一様
分布で与え (38)，vi = v˜i × wi× | n1i − n2i |とする．このように設定することで，
通信リソースに対する評価値がユーザ毎に異なる場合における提案方式の効果を
分析する．
GVA，及び Link Auctionにおけるユーザの入札行動を bi = viとする (30, 34).
SFAにおけるユーザの入札行動を，pmin ≤ bi < vi を満たす任意の値を入札価





[Case 1] 各ユーザの入札価格 biが，[pmin, vi)上の一様分布に従う場合.






[Case 3] 各ユーザの入札価格 biが，[pmin, vi)上の正規分布N(vi, 0.25)に従う場合.
[Case 4] 各ユーザの入札価格 bi が，[pmin, vi) 上の正規分布 N(pmin, 0.25) に従う
場合.
Case 1はユーザの行動が一様である場合，Case 2は pmin+vi
2
を入札価格とするユー












• 割当ネットワーク長：| n1i − n2i |
• ユーザ効用の和: ∑i vi
• ネットワークの収益：∑i pi










• 最終ノード ID N : 9
• 各リンクの容量 W : 9
• 単位最低価格 p˜min: 0.5
• ユーザの要求帯域 w˜i: random，[1, 5]
• ユーザの要求区間 n1i, n2i: random
• ユーザの単位評価値 v˜i: random, (pmin, 1.0]
• ユーザの入札価格 bi (GVA, Link Auction): vi




“Link Auction”は各リンクで First Rejected-bid Auctionを用いる方法，“FCFS”























































































































る．また，SFA Case 2，3と SFA Case 1，4を比較すると，前者の場合にユーザ効
用の和は比較的大きな値を示している．これは，SFA Case 2 の場合は vi+pmin
2
に
近い値を入札価格とするユーザが多く，SFA Case 3の場合は viに近い値を入札価
格とするユーザが多いので，入札価格に評価値が比較的強く反映されるためであ
る．一方，SFA Case 1 はユーザの入札価格が一様分布で与えられる場合で，SFA
Case 4は pmin に近い値を入札価格とするユーザが多い場合であるから，入札価格
に評価値が反映されにくいために効用も低下する．
図 4.17 に，「ネットワークの収益」と「参加ユーザ数」の関係を示す．GVA と
SFA Case1, 2を比較すると，ネットワークの収益は，参加ユーザ数が少ないとき
は SFA Case1, 2の場合により大きな値を示し，参加ユーザ数が多いときは GVA
の場合により大きな値を示している．これは，GVAの場合はネットワークの混み
具合が価格を決定する主な要因となるのに対して，SFA の場合はネットワークの
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Number of allocated links
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Charge for information and network usage







































































とする．ユーザ n がある選択肢 iを選ぶことによって得られる効用 Uin は確定項
Vinと，選択肢に対する情報の不完全性や気まぐれな行動などによって発生する確
率項 inの和で表される．
Uin = Vin + in (5.3)
ユーザは効用が最大となる選択肢を選ぶことになるのでユーザ nが選択肢 iを
選択する確率 Pinは以下のように表される．
Pin = Prob(Uin > Ujn; i = j, j ∈ An)
= Prob(Vin + in > Vjn + jn; i = j, j ∈ An)


















選択肢としてはサービスを受ける（選択肢 1）か受けない（選択肢 2）かの 二



















場合には “1” ，選択肢 2 の場合には常に “0”となる係数であり，明示的に取り上


















である．また，Lは (u, w)のとりうる最大距離，d(u, w)を uと w のユークリッド








またノード数が 50，各ノード内のユーザ数を 100人，発信ノード数を 1とした．
5.4.2 ルーチングモデル
発信ノードから各ノードまでの経路を決定するルーチングアルゴリズムとして，
最短経路木 (SPT:Shortest Path Tree)を用いる．
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5.4.3 ユーザモデル
各ユーザのサービスに対する評価値を，平均 0.5, 分散 0.2 の正規乱数 [0,1] で
与える．
ニュース視聴形モデルでは，ポアソン到着，指数分布保留時間を仮定する．平
均保留時間は， 3 章の式 (5.2)を用いて決定する．式 (5.2)のパラメータ βは平均






























































































Coefficient of link cost:1.0
Coefficient of link cost:0.5
Coefficient of link cost:0.1
図 5.5 ニュース視聴形モデルにおける最適価格 (マルチキャスト，グループ分け
なし）

















Coefficient of link cost:1.0
Coefficient of link cost:0.5
Coefficient of link cost:0.1
図 5.6 ニュース視聴形モデルにおける最適価格 (ユニキャスト，グループ分けなし)
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Coefficient of link cost:1.0
Coefficient of link cost:0.5
Coefficient of link cost:0.1
1 10 100 1000 10000
Latent number of receivers
図 5.8 映画視聴形モデルにおける最適価格 (マルチキャスト，グループ分けなし)
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